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Bestemmelse af jords mrettede hydrau-
liske ledningsevne og sorptivitet 
Af 
Willy Lund, Per M~ldrup og Kirsten B . S~rensen Aalborg Universitetscenter 
ABSTRACT 
An integrated system for measuring the soil saturated hydraulic conductivity &nd the soil -
water sorptivity using undisturbed soil cores is presented. The system consists of a soil core 
sampler, a soil core dryer, a vertical infiltration apparatus and a falling head apparatus. 
Use of the system is illustrated on undisturbed sand cores. 
BESTEMMELSE AF MJETTET HYDRAULISK LEDNINGSEVNE k, 
Stn!lmningsfors0g med intakte jords0jler er udf0rt i et Falling Head apparat, der beskrives 
senere. Resultaterne af disse quasi-stationcere str0mninger &nvendes til bestemmelse af 
jords0jlernes k,-vcerdier ved brug af Darcy's lov og kontinuitetsligningen, der gcelder for 
stationcere str0mninger. Betydningen a.f den tilncermede teoris anvendelse er &nalyseret, og 
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Til tiden t 1 





Forsfgsopstillingen, der er vist pi. figur 1, best.ir af et permeameter, der indeholder 
jords0jlen, et standrer og en overlebsanordning. 
Nar ventilen ved den nederste beholder abnes, falder vandspejlet i standr~ret, og i 
jordpnwen foregar en parallelstr0mning. Vandspejlet i den nederste beholder holdes i kon-
sta.nt nivea.u ved hjcelp af overl0bsa.nordningen. 
Til tiden t 1 og t2 er vandspejlsforskellen henholdsvis h1 og h2. Forudscettes, at hele 
tryknivea.uforskellen bruges til at overvinde modstanden mod str0mningen i jordpr~ven, 
bliver fordelingen af tryknivea.u og poretryk som vist pi. figur 1. 
Tilstanden til tiden t betragtes. Kontinuitetsligningen -: · a = A · v og Da.rcy's lov 
v = k. · i giver: 
A k. I h In h = -- ·- · t + n 1 
a L (I) 
Optegnes sa.mmenhcengen rnellem trykniveau og tiden pa semilogaritmisk papir, besternmes 
k. = M · ·~L, hvor Af er hceldningen pa den rette linie. Nar fors0gene udf0res, er det 
n0dvendigt at kende en va.ndspejlsforskel, der angiver 1/2 t 2 , nar t 1 = 0. Af ligning (1) fas: 
h = Jhl . h'l, nar t = ~ t2 (2) 
BESTEMMELSE AF SORPTIVITETEN S 
Sorptiviteten S (cm rnin-112) anvendes til at ka.rakterisere en ikke-vandmcettet (umcettet) 
jords infiltrationsevne som funktion af kvadratroden a.f tiden. Desuden ka.n ma..Iing af S 
sammen med anvendelse af geostatistiske beregningsmetoder benyttes til at vurdere en jords 
umcettede hydrauliske ledningsevne som funktion a.f jordens vandindhold. 
I det f0lgende prcesenteres en rnetode til bestemmelse a.f S udfra data opnaet ved et 
vertikalt infiltrationsfors0g ved et givet konstant (rned tiden) overtryk H (cm) ved jordover-
fia.den og et givet konsta.nt (med dybden) initielt vandindhold ei i jorden. Overtrykket H 
svarer i praksis til at have et konstant vandlag a.f h0jden H over jordoverflad.en (jvf. Fig. 
2a). 
Den styrende differentialligning for vertika.l vandstr0mning i umcettet jord er 
(3) 
hvor 0 er jordens vandindhold (cm3 crn-3 ), 1/J er porevandstrykket (cm), k er jordens hy-
drauliske ledningsevne (funktion a{ jordens vandindhold) (cm min-1 ), t er tiden (min) og z 
er dybden under jordoverfiaden (cm). Under begyndelses- og randbetingelser sva.rende til 
ovenncevnte infiltrationsfors0g, (i.e. e = 0;, t = 0, z > 0 og 1/J = H, t > 0, z = 0) kan Jig-
ning (3) l0ses analytisk (eksakt), hvorved der fremkommer et udtryk for den akkumulerede 
mcengde af infiltreret vand Io.u (cm) som funktion af tiden 
I _ k· (H- Hb) (01 - 0i)k1 S
2 + 2Hbk1(01 - Si) I ( 1 c ~c1 -lc; ) aU - ,t + + n + o v le 
Vj nf - k j 2 6 ( k j - k;) ~nr I 
(4) 
hvor v;.1 er infiltrationshastigheden (cm min- I), 8 1 er jordens naturlige vandmcetning ( crn
3 
cm-3 ) ved det patvungne overtryk H (0 1 vi! typisk vcere nogle fa volumenprocent mindre 
2 
end jordens fulde (effektive) vandmretning a.). kt os J:, er jordens bydrauliske ledningsevne 
(cm min-I) ved vandindhold li~ med henholdsvis e, og e ,, n. er jordens luftindtagstryk 
(det tryk, der skal piffres for at tvinge vand ud af en naturlig vandmrettet jord) (cm) og 
b er en empirisk konstant med en vrerdi mellem 0 og 1. I praksis kan 6 scettes lig 1, k, 
lig 0 (idet k1 >> J:i ved infiltration i en initielt tfr jord) og Hb = 0 (vurderet ud fra en 
f0lsomhedsanalyse) . S kan nu isoleres i ligning (4) med 6 = 1, k, = 0 og Hb = 0, i.e. 
(M0ldrup, 1992). 
S= (5) 
Ved samh0rende malinger af I.u og t kan Via/ bestemmes som tl.I.uf 6.t, og s kan derne£St 
bestemmes udfra ligning {5), hvis kf er malt. Hver sret samhfrende data fort , I.u og Via/ 
giver en beregnet S vrerdi . Middelvrerdien af de beregnede S vrerdier udg~~Sr det resulterende 
estimat forS. Den tilh0rende standardafvigelse paS udtrykker usikkerheden p.i S estimatet, 
samt hvor godt den anvendte infiltrationsteori (ligning ( 4)) stemmer overens med de aktuelle 
infiltrationsda.ta. 
Ligning {5) er nurnerisk stabil, hvis f0lgende betingelser er overholdt (M~~Sldrup, 1992): 
2 k k ( H (ere.) 1 ) Vi-•1 > f og Via/ > I lou + (6) 
Hvis det enkelte data.sret fort, I.u of v,.1 ikke overbolder disse to betingelser (ligning (6)), 
b0r da.tasrettet udela.des i S beregningen. 
MALEUDSTYR OG MALEMETODER 
Pr~veoptager til udtagning af intakte jords~jler 
Den nyudviklede pnweoptager er udf~~Srt i rustfrit st.il og vist i figur 3. Den er konstrueret 
til at optage inta.kte jords0jler i acrylplastr0r. Jordpr0vens dimension: L = 20 cm og 
D = 3.4 cm. Et acrylpla.str0r rned afdrejede endefiader fa.stsprendes i pr0veoptageren. 
Nar pr0veoptagerens topstykke er monteret, iskrues en rundjernsstang med bC£restykke. 
Pr0veoptageren presses eller ra.mmes i jorden indtil jords0jlen fylder hele acrylplastr~~Sret. 
Nar pr0veopta.geren ska.l trrekkes op, er der mulighed for a.t p.if0re jords0jlens overside et 
mindre vakuum for a.t forhindre, at jordpr0ven glider ud. 
Udstyr til t~rring af intakt udtagne jordpr~ver 
De intakt udta.gede pr0ver a.nbringes i stativ som vist pa figur 4 og gennemluftes med 
atmosfrerisk luft i 2 d0gn med et vacuum pa 20 cm va.nds0jle. Luften er forud renset og 
t9lrret ved a.t vrere ledt igennem koncentreret svovlsyre ved ea. 20°C. Vandindholdet efter 
t9lrring 0, ska.l vrere ensartet bade i dybden af den enkelte s0jle og i sa.mtlige t0rrede s0jler. 
Vandindholdet vil efter 2 d0gns t0rring erfaringsmressigt na ned pa 2 - 4 volumenprocent , 






2 Burette med vond 
.3 Sejletop med pores plade 
4 Jordsejle 
Figur £a : Vertikal infiltration. 
Udstyr tit vertikal infiltration i jord 
1 Willex FG 50 filter 
2 PVC somlemuffe 
3 GFC-filter 
4 Acrylrer 
5 Rubo glasfilter -40mm, 40-1 OOJlln 
6 Som 1 
7 Som 2 
Udstyret er vist i figur 5 og bestar af en burette med deioniseret va.nd og en st1jle med en 
intakt udtaget jordpnwe. 
Luftindtaget pa buretten er regulerbart. Udstyret kan derved a.nvendes til infiltrations-
fors0g med "mrettet rand" ( H = 0) eller overtryksrand, so m svarer til at have et konstant 
vandlag af en veldefineret h0jde H over jordoverfta.den Qvf. figur 2a) . 
Buretten er af glas eller acrylplast med i-ndvendig diameter pa 34 nun. I fors0get blev 
anvendt et acrylplastn~r pa 55 cm inddelt med mulighed for aficesning pr. 2 ml ved. 20°C. 
Buretten er i toppen lukket med en gummiprop med hul, hvorigennem der er trukket en 
plastslange. Denne slange anvendes til luftindtag og kan trrekkes op og ned for a.t kunne 
rendre h0jden H uden falsk indtag af luft . Burettens bund er va.ndret, sa vands0jlens tryk 
overf0res korrekt. En 2-vejs-ventil anvendes til a.t starte og afbryde infiltra.tionsforsfget. 
S0jlen med jordpn~ven er af acrylplast med en l~ngde pa 30 cm og en indvendig og 
udvendig diameter pa henholdsvis 34 og 40 mm. Figur 2a. viser opstillingen parat til infil-
trationsfors0get, figur 2b viser en tegning af en adskilt s0jle. 
Falling Head udstyr 
Det nyudviklede str0mningsapparat er vist i figur 6 . Str0rnningsfors0gene udf0res med 
deioniseret vand , der er udluftet ved kogning. Kogningen foregar i vakuum ved en tempera-
tur pa ea. 25°C. En intakt jords0jle i acrylplastr0r forsynes med et glasfilter pa begge ende-
flader og placeres i apparatet. Jords0jlen paf0res et vakuum pa 70 kPa og vandmrettes fra 
undersiden. Vakuum i jords0jlen fastholdes under hele vandmretningen. For at opna 100% 
vandmc:etning skal mc:etningen forl0be langsomt - varighed ea. 1/2 time. Standr0ret fyldes 
med vand, og der udf0res str0mningsfors0g med den vandmc:ettede jordpr0ve. Vandmrengde 
4 
Fif•r 3: Pr1veoptagu til udtagning af intakte jords1jler. 4: Enteltdele . 6: Scmlet med udt4gd jo~ljk. 
Figur 4: Udstrr til t1rring af jords1jler. 
Figur 5: UutJT til oerlikal infiltrationsforslg . 
• .. -.~ .. .....  
Figur 6: Falling Head udstyr til mating af hydraulisk ledningsevne. a: Otcr6/ik. 6: Detaj/e af jo~1jle. 
5 
og tid registreres med fotoceller pla.ceret ved standr.,ret. Der udffres to til t.re str.,mnings-
forseg pa hver jordwjle. H vis str0mningstiderne er ens, og halvdden at strtmningstiden 
bruges mellem va.ndspejlsforskellen h1 og Jh1 • h,, er fors.,get lykkedes. I permeameteret 
er indbygget temperaturf.,lere over og under jords0jlen. Efter fors0get kontrolleres, at 
vandm~tningen bar vceret effektiv og poretal udregnes. 
Den m~ttede hydrauliske ledningsevne k, bestemmes og omregnes tilledningsevnen ved 
20°C. Enkelte porer i den vandm~ttede jordpr0Ve abnes ved hj~lp af vakuum, og der udf0res 
str0mningsfors0g som beskrevet f0r med den delvis m~ttede jords0jle. M~tningsgra.den Sw 
bestemmes, og den um~ttede hydrauliske ledningsevne ks. ved 20°C udregnes. 
MALERESULTATER OG DATABEHANDLING 
Resultater fra str0mningsfors0g i Falling Head apparat . 
S0jle Pore tal k,. IQ-:, ks ... . w-:, 
or. e m/sec Sw m/sec 
21 0.651 5.0i 0.90 1.89 
22 0.594 6.58 0.99 2.35 
23 0.655 5.09 0.89 1.49 
25 0.683 2.34 0.92 1.41 
29 0.652 6.45 0.95 3.57 
30 0.608 4.15 0.91 1.85 
32 0.671 7.94 0.90 2.38 
33 0.674 7.41 0.89 2.47 
35 0.606 5.93 0.89 1.46 
Figvr 7: M <ettt.t (i,) og •mtettt.t ( 1-s.) hydrau.lisk lt.dningst.vne. 
De unders0gte jords0jler er en 
sandet muldjord udtaget i Jyndevad 
(S0nderjylland) med ftlgende klassi-
fikationsegenskaber. Silt 4%, sand 
93% og grus 3%. Uensforrnighed-
stal U = ~/ d10 = 2.9. Middel-
kornst0rrelse d50 = 0.3 mm. Relativ 
densitet d, = 2.59. Ka.llcindhold ka 
= 0.6%. R.educeret glldetab rgl. = 
3.5%. 
Resultater fra vertikale infiltrationsfors0g med 2.5 cm overtryk. 
S0jle N(tl 9(2) eP' k}3) H S(•l • J 
nr. cm3 cm- 3 cm3 cm-3 cm min- 1 cm cm rnin-l/2 
21 15 0.021 0.325 0.064 2.5 1.23 ± 0.27 
22 17 0.022 0.334 0.060 2.5 1.11 ± 0.36 
25 17 0.024 0.358 0.058 2.5 1.88 ± 0.30 
29 17 0.023 0.332 0.068 2.5 1.75 ± 0.36 
30 17 0.020 0.329 0.077 2.5 1.46 ± 0.22 
Figu.r 8: Rt.sultattdt.l forS t.stimt.ring. {1) An tal datas<et for (t, lu.k , Vinr). {2) Malt i for-hndt.l.se mt.d in-
filtrationsforslget . (3) Bestemt ud fra Falling Bead malinger af k(9) . OJ Jfuldelvterdi ± stcndardafvigelse. 
REFERENCER 
Lund, W. (1989): Notat om str0mningsfors!llg med faldende trykniveau. Aalborg Univer· 
sitetscen ter. 
M0ldrup, P. (1992): A note on estimating the soil-water sorptivity from vertical infiltration 
experiments. Forel0big titel. Indsendes for publikation i Soil Sci. 
6 
